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Resumen
La gran cantidad de abandonos de animales de compañía, en la ciudad de Bogotá, ha
desencadenado el paso de un sin número de canes por el Refugio Peludos Por Una Vida Digna,
motivo que ha generado la acumulación de heces caninas en las zonas donde se resguardan los
perros, produciendo así la propagación de olores ofensivos, vectores y mala presentación del
lugar, por lo cual, se hace necesario buscar alternativas y estrategias para que estos residuos
no se conviertan en un problema de salud pública y al contrario puedan ser fuente de
aprovechamiento y así evitar impactos socio-ambientales además de generar beneficios.
Por ello, surge como alternativa de solución a dicho problema generado por la
acumulación de heces caninas, la implementación de un biodigestor anaerobio alimentado por
estas y como estrategia de optimización del proceso la aplicación de un Ecocatalizador
(Ecocatalyst), que ayuda en la reducción o eliminación de olores ofensivos, solubiliza grasa y
aceites, mejora la consistencia de la mezcla dentro del biodigestor y reduce los tiempos
estimados del proceso, enfocándose en la mejora de las condiciones sanitarias del Refugio
Peludos Por Una Vida Digna e implementando medidas de manejo como el mejor
aprovechamiento de las heces caninas evitando la proliferación de vectores, generando
grandes beneficios en el entorno en el cual se resguardan los canes, evitando o mitigando la
contaminación de los espacios donde conviven y son sacados a pasear, así como también la
disminución de enfermedades zoonóticas producidas por el contacto de las heces entre los
mismos caninos y humanos.
Tras la puesta en marcha del biodigestor garantizando una relación de 1:1 , se realizó el
seguimiento de cinco (5) montajes experimentales a los cuales se varió la concentración del
Ecocatalizador, con el fin de determinar la concentración más óptima que genere la mayor
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concentración de gas garantizando una temperatura de treinta grados (30) °C para generar una
digestión anaerobia mediante bacterias termófilas, obteniendo mejores resultados en el
montaje cinco (5) que contenía la mayor concentración del Ecocatalizador generando un
30.6% de gas con respecto con los demás montajes. Con base a los parámetros fisicoquímicos
establecidos por la NTC 5167 no cumplen debido al pH que es de 5.74 determina la inhibición
o toxicidad de las bacterias metanogénicas lo que genera una descompensación entre las
fases ÁCIDAS y METANOGENICA, pudiendo bloquearse esta última, afectando la
producción de gas
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Abstract

The large number of abandonments of pets, in the city of Bogotá, has triggered the passage
of countless dogs through the shelter Peludos Por Una Vida Digna, which has led to the
accumulation of canine feces in the areas where they are protected dogs, thus producing the
spread of offensive odors, vectors and poor presentation of the place, so it is necessary to look
for alternatives and strategies so that this waste does not become a public health problem and
on the contrary can be a source of exploitation and thus avoid socio-environmental impacts in
addition to generating benefits..

Therefore, as an alternative solution to this problem generated by the accumulation of
canine feces, the implementation of an anaerobic biodigester fed by them and as an
optimization strategy of the process the application of an Ecocatalyst, which helps in the
reduction or Elimination of offensive odors, solubilizes fat and oils, improves the consistency
of the mixture within the digester and reduces the estimated process times, focusing on
improving the sanitary conditions of the Hairy Shelter for a Decent Life and implementing
management measures as the best use of canine feces avoiding the proliferation of vectors,
generating great benefits in the environment in which the dogs are protected, avoiding or
mitigating the contamination of the spaces where they live and are taken for a walk, as well as
the decrease of zoonotic diseases produced by the contact of feces between the canines and
humans themselves .

After starting the biodigester guaranteeing a ratio of 1: 1, five (5) experimental assemblies
were monitored to which the concentration of the Ecocatalyst was varied, in order to determine
the most optimal concentration that generates the highest concentration of gas guaranteeing a
temperature of thirty degrees (30) ° C to generate anaerobic digestion by thermophilic bacteria,
obtaining better results in assembly five (5) that contained the highest concentration of the
Ecocatalyst generating 30.6% of gas with respect to the others mounts Based on the
physicochemical parameters established by NTC 5167, they do not comply due to the pH of
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5.74, which determines the inhibition or toxicity of methanogenic bacteria, which generates a
decompensation between the ACID and METANOGENIC phases, which can be blocked,
affecting the production of gas..
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Sección Introductoria
1.1

Glosario

Acidogénesis: Conversión bacteriana de los compuestos producidos en la primera etapa
de la digestión anaeróbica, en compuestos intermedios identificables de menor peso molecular.
(AGUAMARKET, 2019)
Biodigestor: El biodigestor o digestor anaerobio es parte fundamental del proceso de
Metanización (seca o líquida), que sirve como herramienta para la producción y captación de
biogás. (BIODIGESTORES, 2017)
Biogás: El biogás es un gas compuesto básicamente por metano (CH4) entre un 55% 70%, dióxido de carbono (CO2) y pequeñas proporciones de otros gases. Se produce por la
fermentación de la materia orgánica en condiciones anaeróbicas (ausencia de oxigeno). Tiene
características similares al gas natural. (ECOBIOGAS, 2015)
Biol: El Biol es un abono orgánico líquido que se origina a partir de la descomposición
de materiales orgánicos, como estiércoles de animales, plantas verdes, frutos, entre otros, en
ausencia de oxígeno. (FONCODES, DICIEMBRE 2014)
Digestión anaerobia: Es un proceso biológico en el que la materia orgánica, en ausencia
de oxígeno, y mediante la acción de un grupo de bacterias específicas, se descompone en
productos gaseosos o “biogás” (CH4, CO2, H2, H2S, etc.), y en digestato, que es una mezcla
de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de difícil degradación. (Biodisol,
2010)
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Ecocatalizador: Catalizador Bio-Orgánico está diseñado para estimular y acelerar las
reacciones biológicas naturales que causa la descomposición de sustancias orgánicas.
(ECOCATALYST, 2018)
Enfermedades zoonóticas: Son aquellas enfermedades de los humanos que tienen su
origen o forma de transmisión en los animales juegan un papel cada vez más importante para
la salud. De la rabia a la influenza aviar, pasando por el virus del Nilo occidental, la
enfermedad de Chagas y el dengue, hasta llegar a la enfermedad de las “vacas locas”, las
zoonosis han demostrado con creces su importancia, magnitud y consecuencias a lo largo de
la historia humana. (Pública, 2016)
Heces: Conjunto de los desperdicios sólidos o líquidos que constituyen el producto final
del proceso de la digestión. (Peña & Malagón, 2007)
Metanogénesis: La metanogénesis es la formación de metano por parte de los seres vivos.
Es una forma de metabolismo microbiano muy importante y extendido. En la mayoría de los
entornos, es el paso final de la descomposición de la biomasa. (Becker, 2016)
pH: Medida de la acidez o de la alcalinidad de una sustancia. Es el logaritmo negativo de
la concentración de iones de hidrógeno. Una escala numérica utilizada para medir la acidez y
basicidad de una sustancia. Valor absoluto del logaritmo decimal de la concentración de ion
hidrógeno (actividad). Usado como indicador de acidez (pH < 7) o de alcalinidad (pH > 7).
(MOBIUS, 2017)
Temperatura: La Temperatura es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que
un cuerpo posee. Toda sustancia en determinado estado de agregación (sólido, líquido o gas),
está constituida por moléculas que se encuentran en continuo movimiento. (MOBIUS, 2017)
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1.2

Introducción

La protección y cuidado animal se ha convertido en un tema de gran importancia a nivel
nacional. Hoy en día una gran parte de los hogares colombianos poseen un integrante animal
que forma parte del núcleo familiar. Sin embargo, existen lugares donde llegan animales
abandonados o en busca de un hogar, por lo general estos lugares cuentan con un espacio
grande y ventilado, pero aun así se presenta acumulación de material orgánico proveniente de
las heces de los animales.

De lo anteriormente mencionado, se generan diferentes impactos relacionados con los
residuos de heces caninas entre los cuales se encuentran: la presencia de vectores debido a la
acumulación de las heces en zonas verdes o públicas y la generación de olores ofensivos. Esta
acumulación es generada principalmente por la disposición de las heces caninas debido al mal
manejo de estos residuos; el principal problema se presenta en lugares donde la cantidad de
canes aumenta considerablemente como son los refugios y lugares de adopción. El presente
trabajo se realiza en el Refugio Peludos Por Una Vida Digna que se encuentra a las afueras de
la ciudad de Bogotá D.C.

Como consecuencia al gran volumen de heces caninas generadas a diario, ninguna
empresa garantiza el adecuado manejo y disposición de estos residuos, obligando al personal
a encontrar diversos métodos para la disposición, tales como es lavado de las heces caninas
que van directamente al alcantarillado o áreas verdes del refugió, mezclándose con aguas
residuales, el operador encargado de recoger los residuos para disponerlos a un relleno
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sanitario, para el caso de este estudio al relleno Doña Juana, sin embargo llevarlas a un relleno
sanitario no garantiza una buena disposición ya que como residuo orgánico y en grandes
cantidades, al descomponerse genera una serie de problemáticas que pueden desencadenar
problemas de salud y problemas ambientales, también enterrarlas bajo la tierra, es otra de las
formas en que se dispone pero esta provoca más problemas por que contaminan el suelo y se
genera un lixiviado acido el cual cambia las condiciones del suelo, además que se convierte
en un nido para el crecimiento y proliferación de bacterias patógenas que se pueden transmitir
en la cadena trófica, si sobre esos suelos se cultiva algún tipo de alimento.

La incorrecta disposición de heces caninas genera grandes impactos socio ambientales,
afectando gravemente la calidad del aire, suelo y agua, además aumenta el crecimiento de
microorganismos patógenos que pueden ser un riesgo para la salud y calidad de vida de las
diferentes personas y animales que habitan alrededor de dichos lugares. Por eso mediante la
puesta en marcha de un biodigestor anaerobio, se aprovecha este material y se crean dos
subproductos que se reincorporan la cadena productiva; por un lado, el bio gas que puede ser
utilizado como energía para generar sistemas de calefacción por ejemplo y el biol que es
utilizado como fertilizante y acondicionador para suelos productivos. Además, en cuanto a los
porcentajes de los niveles de bacterias patógenas gracias a las condiciones del biodigestor estas
disminuyen y algunas logran desaparecer.
|
El diseño del biodigestor tiene un factor diferencial que se propuso por las condiciones
ambientales en las que se instaló y se puso en marcha, y es principalmente asociado a la
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temperatura, entonces un eco catalizador permite que el proceso en el biodigestor sea un poco
más rápido en estas condiciones.
I.

1.3

Descripción del proyecto

Planteamiento del problema

A partir de la actividad principal que se realiza en el refugio de canes, se deriva una
problemática ambiental por que no se tiene una disposición y/o aprovechamiento de las heces
caninas que se producen a diario, provocando una acumulación de estas que generan olores
ofensivos, propagación de vectores, entre otros: estos debido al alto porcentaje de agentes
patógenos que tienen las heces caninas transmitiendo enfermedades asociadas a las bacterias
que contienen estas.
Teniendo en consideración que la acumulación de heces caninas que se generan en los
caniles donde se resguardan los animales y el lugar donde son sacados a dar paseos matutinos,
constituyen un problema para el libre uso de dichas zonas, se hace necesario plantear una
alternativa que genere procesos de mejoramiento en las condiciones de salubridad, mitigación
de vectores olores ofensivos; Además el aprovechamiento de estos residuos, permite el uso de
los subproductos derivados del proceso anaerobio, como estrategia para el mejoramiento de
las zonas verdes del Refugio Peludos Por Una Vida Digna.

Es así como este proyecto busca utilizar las heces caninas que se generan en las
instalaciones del Refugio Peludos Por Una Vida Digna; en un biodigestor anaerobio con el fin
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de generar un biogás y un biol, para de esta manera darle solución al problema de salud
ambiental que se presenta y de la misma forma presentarlo como una alternativa para el
aprovechamiento de este residuo. El gas que se produce se puede emplear para generar un
sistema de calefacción y el biol para la mejora de suelos y forrajes dentro y fuera de la unidad.

1.4

Formulación del problema

¿La implementación de un biodigestor como alternativa de aprovechamiento de heces
caninas en una zona fría, permitirá mitigar o eliminar la propagación de vectores y olores
ofensivos que se generan en el Refugio Peludos Por Una Vida Digna, con el fin de generar
subproductos aprovechables en el acondicionamiento de áreas de calefacción y mejoras en
suelos y el forraje?

1.5

Justificación

Con el paso de los años la sociedad colombiana ha venido experimentado una determinada
serie de cambios que han modificado los hábitos y conductas, dentro de las cuales se presenta
un crecimiento inapropiado en el cuidado de mascotas, como los perros y gatos siendo los
animales preferidos, pero más que todo se genera el abandono de perros, lo que se ve reflejado
en las calles de la ciudad de Bogotá y demás ciudades.

Cualquiera de estos animales al quedar a la deriva en las calles está expuesto a
enfermedades zoonóticas, incluyendo la misma mascota. Los niños son más prestos a ser
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infectados por estas enfermedades, ya que ellos en el desarrollo de sus actividades recreativas
se arrastran y juegan manteniendo un contacto directo con la tierra sin las precauciones
pertinentes. Los anteriores son factores de alto riesgo de contagio de enfermedades zoonóticas.

El proyecto busca mitigar los efectos de la contaminación producida por heces de
animales en el REFUGIO PELUDOS POR UNA VIDA DIGNA. Además, busca controlar la
generación de olores ofensivos producido por los excrementos que puede ser desagradable y
molesto para los visitantes o comunidad aledaña, con el fin de minimizar el riesgo de que estos
desechos provoquen y la proliferación de vectores.

En general, el proyecto consiste en generar un aprovechamiento de todas las heces caninas
mediante la recolección y disposición, con el fin de generar gas y Biol (abono foliar orgánico
líquido), a partir de un biodigestor anaerobio utilizando estos desechos y así evitar el contagio
de enfermedades que están presentes, cuando sacan a pasear a los perros o cuando se
comparten los caniles o jaulas.

II.

Objetivos

Mediante la elaboración y ratificación de las pruebas de laboratorio propuestas se da
cumplimiento a los objetivos mencionados a continuación.
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1.6

Objetivo general

Implementar un sistema de aprovechamiento para las heces caninas recolectadas en el
Refugio Peludos Por Una Vida Digna, por medio de un Biodigestor, adicionando un
Ecocatalizador, con el fin de obtener Biogás y Biol.

1.7



Objetivos específicos

Determinar los parámetros de operación del Biodigestor por medio de un bioensayo
realizado en el laboratorio CTAS (Centro Tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad) de la
Universidad de La Salle.



Definir las mejores condiciones de operación de acuerdo al análisis estadístico.



Implementar y monitorear el sistema de aprovechamiento de heces caninas de acuerdo con
las condiciones técnicas y ambientales obtenidas en el bioensayo.



Evaluar la capacidad biofertilizante de biol obtenido según la NTC 5167 del 2004 como
acondicionador de suelo en forrajes.

Marco referencial
2.1

Antecedentes teóricos

Andres Cepeda & David Rodríguez en el año 2017 afirmo que, en el mundo, hace más de
40 años, se vienen creando tecnologías acerca del uso de los biodigestores, estas tecnologías
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están desarrolladas en países como Alemania, Suiza, Bélgica, Australia y China, en el caso
latinoamericano países como Chile y Costa Rica. Además, se han encontrado una variedad de
estudios que demuestran que la producción de biogás con heces caninas es posible.
(RODRIGUEZ, 2017)

En el trabajo de grado de Alejandra Ardila & Viviana Parada en octubre del 2016
realizaron la implementación de un biodigestor para el manejo sanitario de heces caninas
potencialmente transmisoras de enfermedades zoonóticas en el refugio animal dame vida, en
Tenjo, Cundinamarca con el fin de generar una alternativa de manejo de las heces caninas. De
acuerdo a la problemática mencionada anteriormente, el proyecto tuvo la finalidad de
implementar un biodigestor para hacer la descomposición anaerobia de las heces caninas, con
el objetivo de reducir la carga potencialmente patógena producida por las heces, aprovechar
los subproductos sólidos del biodigestor como enmiendas para la recuperación de la cobertura
vegetal del refugio y el uso del subproducto gaseoso como fuente energética para un sistema
de calefacción de las camas de las caninas lactantes. Adicionalmente, el proyecto busco
mediante el tratamiento y aprovechamiento de las heces caninas, dar un mejoramiento de las
condiciones de salubridad, y la disminución de vectores y malos olores, por medio del
aprovechamiento de este residuo. (PARADA& MEDINA, 2016).

Lo estableció Alejandra Cadena Morales y Laura Marcela Romero Giraldo el 18 de abril
de 2017, estudiantes de Administración de Empresas de la Universidad Nacional de Colombia
(U.N.) Sede Manizales, quienes desarrollaron un estudio técnico-social para medir la
prefactibilidad de emplear un modelo que fuera sostenible y sustentable de abono orgánico
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con heces caninas. El compostaje se basó en una conversión biológica en condiciones
controladas de material de desecho en un producto higiénico, rico en humus y relativamente
estable, que acondiciona el suelo y nutre las plantas. (ROMERO, 2017).

Según la investigadora Alejandra Morales, “este compost se convertiría en materia prima
y benefactor para mitigar el impacto ambiental negativo generado por la emisión de gases
como el metano y el dióxido de carbono. Además, se evita que las heces caninas expuestas se
conviertan en foco de infección, que en últimas desencadenan problemas de salubridad tanto
para los humanos como para las mascotas”. (UN, 2017). Para determinar los resultados de la
producción de compost con excretas caninas, las estudiantes se basaron en un modelo que
funciona en el Centro de Bienestar Animal La Perla Medellín, con el fin de aplicarlo después
en albergues animales de Manizales.

En México, DF. el 20 de agosto de 2015. Se crea Composcan el cual es un proyecto
Mexicano que busca ser un sistema integral de manejo para las heces caninas que se arrojan
diariamente en la Ciudad de México, esto con el objetivo de producir energía eléctrica
mediante un biodigestor, se pensó en cómo desarrollar un sistema que resolviera este
problema, a tal punto que se convirtiera en un beneficio para la sociedad, de esta manera,
Olivares Guevara empezó a trabajar en el diseño y elaboración de un contenedor especial
donde la gente pudiera depositar los desechos de su mascota, “para ello se hizo una
investigación que mostro la costumbre de la gente en el cuidado higiénico de las heces de sus
mascotas y la cantidad de mascotas, en la operación, Composcan se haría cargo de la
recolección y proceso de los desechos que se hayan depositado en los contenedores durante
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el transcurso del día, donde se pudo evidenciar que las heces caninas tienden a descompensen
rápidamente y generan gran cantidad de gas y se llegó a hacer incluso estimaciones que con
aproximadamente dos toneladas de heces caninas se generaría energía para unas 100 viviendas
Mexicanas, solo que el proyecto está en fase de pruebas y esperan que pronto puedan
implementar el sistema en un espacio físico de la ciudad. (VALENCIA, 2015).

Un artículo titulado “Heces caninas: la microbiología de un problema de salud ambiental”
(JABER, 2012) muestra un método alternativo de producción de biodiesel. Esta investigación
muestra que el uso larvas BSFL (Black soldier fly larve) y BFL (fruit beetle larve) con heces
de ganado, cerdo y pollo sirven para generar biodiesel, siendo las heces de pollo la mejor
opción. Un 30% de la biomasa es extraída como grasa cruda la cual es usada para la producción
de biodiesel. Las heces actúan como fuentes de alimento para las larvas las cuales se usan para
degradar los residuos orgánicos. (GARCIA, 2017).

2.2

Marco normativo

Tabla 1. Normas de residuos orgánicos y fertilizantes

Objetivo de la legislación

Categoría de uso

Instrume

Año de

nto legal

expedición

Ley 1259

Diciembre

Se establece en el territorio

Mediante

19 del

nacional la aplicación del

pedagógicas y económicas

2008

comparendo ambiental a los

por medio de comparendos

sanciones
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infractores de las normas de

ambientales, se busca crear

aseo, limpieza y recolección

instrumentos

de

de

y

ciudadana

sobre

el

escombros; y se dictan otras

adecuado

manejo

de

disposiciones.

residuos sólidos.

residuos

sólidos

Decreto

Septiembre

Reglamentar

3695

25 del

presentación

2009

del comparendo ambiental de

como

que trata la Ley 1259 de 2008,

cultura ciudadana sobre los

así

los

ciudadanos que dispongan

lineamientos generales para su

las heces fecales de caninas

imposición al momento de la

en prados

comisión de cualquiera de las

adecuados

infracciones

control.

como

el
y

formato,
contenido

establecer

sobre

aseo,

Crear

e

cultura

implementar

comparendos

ambientales

instrumento

de

y sitios
y

sin

no

algún

limpieza y recolección de
residuos sólidos.

Decreto

Julio 16 de

2257

1986

Investigación, Prevención y

Evitar la propagación de las

Control de la Zoonosis.

zoonosis

por

parte

de

caninos a seres humanos a
través de alimentos, por
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contacto,

vectores

o

condiciones

sanitarias

inoportunas

relacionadas

con la

acumulación

de

heces caninas

NTC 5167

Junio

Esta norma tiene por objeto

Por lo cual se establece la

15 de

establecer los requisitos que deben

comercialización

2004

cumplir y los ensayos a los cuales

productos para la industria

deben ser sometidos los productos

agrícola,

orgánicos usados como abonos o

orgánicos como abonos o

fertilizantes

fertilizantes y enmiendas

de

productos

del suelo.
Decreto

Diciembre

Se

adopta el código

2811

10 de 1974

Recursos
Protección
Ambiente.

Naturales
al

de

Estatuto

de

sistematiza lo relativo a la

Medio

biodiversidad, manejo, uso

y

que

integra

y

y administración de los
recursos
renovables.

naturales
Regula

el

desarrollo de las actividades
económico – productivas en
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los

medios

urbanos

y

rurales.

Decreto

Octubre

3518

09 del 2006

Crea y reglamenta el Sistema

Función esencial asociada a

de

Salud

la responsabilidad estatal y

Pública, para la provisión en

ciudadana de protección de

forma sistemática y oportuna,

la salud, consistente en el

de

proceso

Vigilancia

información

en

sobre

la

sistemático

y

dinámica de los eventos que

constante de inspección,

afecten o puedan afectar la

vigilancia y control del

salud de la población, con el

cumplimiento de normas y

fin de orientar las políticas y la

procesos para asegurar una

planificación en salud pública

adecuada situación sanitaria
y de seguridad de todas las
actividades
relación

que

con

la

tienen
salud

humana.
Fuente: Elaboración propia
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Marco Teórico
3.1

Peludos por una vida digna

El Refugio Peludos Por Una Vida Digna fue credo aproximadamente hace unos 12 años
por Don Diego Caucali de 35 años de edad, se convierte en una esperanza de vida y aliento
para 170 perros y 8 gatos en cual día a día él se hace cargo ,brindándoles alimentación y techo
a mascotas maltratadas incluso animales indefensos que muchos de su dueños deciden dejar
de lado, abandonándolos en aceras causándoles quizás, accidentes como lo es en el caso de
“Tomy” un perro adulto de raza criolla, así lo llama su actual amo Diego quien desde hace 5
meses cuida de este animalito y se solidariza con él, así como Tomy hay muchos en el albergue
que tienen sus propias historias y que ven en Diego ese amo cariñoso y responsable que por
razones de la vida no pudieron tener una familia, en el Refugio Peludos Por Una Vida Digna
siempre está con puertas abiertas para recibir acoger una mascota más .(Rincón, 2017).

3.2

Localización del proyecto

El proyecto se va a desarrollar en la ciudad de Bogotá, en la localidad de Usme, barrio
Tihuaque kilómetro 11 - Vía Antigua al Llano sur, donde se ubica el Refugio Peludos Por Una
Vida Digna. (Ver Figura 1).
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Figura 1: Ubicación de Fundación Peludos Por Una Vida Digna.(Escala: Sin escala)
Copyright 2018 por Google Maps modificado por el autor.

3.3

Condiciones meteorológicas

Está ubicada en el suroriente de la ciudad. Usme está separada del casco urbano principal
de la ciudad y la mayoría de su territorio se dedica a la agricultura y cuenta con grandes fuentes
de recursos naturales.

En la zona urbana de la localidad existen varios afluentes los cuales no están canalizadas
y transportan residuos que desembocan en el río Tunjuelo, la temperatura varía de acuerdo con
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los meses del año, desde diciembre hasta marzo son altas, al contrario de abril y octubre en
donde son más bajas (BOGOTÁ, 2018 )

Las estaciones meteorológicas ubicadas en el área registran muy pocas variaciones
durante el año, por lo general la temperatura promedio del área de estudio es de 11°C con
variaciones en los promedios mensuales inferiores a 7°C, pero con oscilaciones diarias que
pueden llegar hasta los 22°C. (Weather, 2019)

3.4

Vectores generados por heces caninas

3.4.1

Acumulación de heces caninas

Esta problemática implica no solo la evidente contaminación de las zonas verdes de la
Unidad, si no también, en los caniles, donde son refugiados los animales, lo cual además de
significar para los técnicos, veterinarios, personal administrativo y público en general un
malestar visual, puede generar olores ofensivos e incidentes molestos, también representa
focos de vectores como moscas, al igual que patógenos que pueden afectar tanto a humanos,
como a animales, lo cual se traduce en un evidente y significativo riesgo de tipo biológico que
debe ser tenido en cuenta.
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3.4.2

Enfermedades transmitidas por heces caninas

Las enfermedades de origen zoonóticas, son aquellas que por definición tienen la
capacidad de transmitirse tanto a otros animales o al ser humano, debido al contacto directo
con restos de heces caninas o materia fecal que al secarse se dispersa y persiste en el medio
ambiente, por ejemplo, enfermedades parasitarias como la Giardiasis, enfermedades virales
como la rabia, y bacteriales como la leptospirosis. (MARTINEZ, 2018)

3.5

Método de recolección de heces caninas en el Refugio Peludos Por Una Vida Digna

Los técnicos que realizan la labor diaria de recoger el excremento de los canes que se
refugian en el Refugio Peludos Por Una Vida Digna, donde se encuentran aproximadamente
170 caninos que han sido aprehendidos, para ello se tiene en cuenta si las heces son sólidas o
liquidas y si las realizan en el canil o las zonas verdes. Cuando la deposición es realizada en
el canil o cemento y es líquida, se remueve con agua y va directo al drenaje, mientras que, si
es sólida, se recoge y se almacena en baldes para ser desechada posteriormente en una zona
verde dentro del mismo Refugio Peludos Por Una Vida Digna.

3.6

Tratamientos de heces fecales animales.

Dentro de las alternativas para el manejo y disposición de heces caninas en lugares donde
la tasa de generación es alta, para su tratamiento y disminución de la cantidad de heces y en
algunos casos aprovechamiento de los subproductos, se destacan las siguientes:
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3.7

Biodigestor.

Un biodigestor es un sistema natural y ecológico que aprovecha la digestión anaeróbica
(en ausencia de oxígeno) de las bacterias para transformar el estiércol en biogás y fertilizante.
El biogás puede ser empleado como combustible en las cocinas, o iluminación, y en grandes
instalaciones se puede utilizar para alimentar un motor que genere energía eléctrica. El
fertilizante, llamado biol, inicialmente se ha considerado un producto secundario, pero
actualmente se está considerando de la misma importancia o mayor, que el biogás ya que
provee un fertilizante natural que mejora fuertemente el rendimiento de las cosechas.
(BIODIGESTORES, 2017)

3.7.1

•

límites básicos de los biodigestores:

La disponibilidad de agua para hacer la mezcla con el estiércol que será introducida
en el biodigestor.

•

La cantidad de animales que posea la familia o lugar donde se instalara el biodigestor.

•

La apropiación de la tecnología por parte de la familia o entidad donde se haga la
instalación.

3.7.2

Tipos de biodigestores.

Los biodigestores se clasifican en dos tipos de Flujo Discontinuo y de Flujo

P á g i n a 29

Implementación de un biodigestor para la generación de biogás y biol en Bogotá a partir de
heces caninas usando un ecocatalizador como acelerante biológico.

Continuo, para este proyecto se va a implementar un biodigestor de flujo continuo porque
requiere un área menor para su instalación, son de bajo costo y requieren una alimentación
continua y de cargas moderadas.

3.7.3

Biodigestores de flujo discontinuo.

La carga de la totalidad del material a fermentar se hace al inicio del proceso y la descarga
del efluente se hace al finalizar el proceso; por lo general requieren de mayor mano de obra y
de un espacio para almacenar la materia prima si esta se produce continuamente y de un
depósito de gas (debido a la gran variación en la cantidad de gas producido durante el proceso,
teniendo su pico en la fase media de este) o fuentes alternativas para suplirlo. (BIOGAS, 2012)

Figura 2.Biodigestor de flujo Discontinuo

Recuperado de https://www.biodisol.com/biocombustibles/biodigestores
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3.7.4

Biodigestores de flujo continuo.

Un biodigestor de flujo continuo consiste en que su carga del material a fermentar y la
descarga del efluente se realiza de manera continua o por pequeños baches (ej. una vez al día,
cada 12 horas) durante el proceso, que se extiende indefinidamente a través del tiempo; por lo
general requieren de menos mano de obra, pero de una mezcla más fluida o movilizada de
manera mecánica y de un depósito de gas (si este no se utiliza en su totalidad de manera
continua).Existen tres clases de biodigestores de flujo continuo.. (COLOMBIA, 2010).

Figura 3. Biodigestor de flujo continuo

Recuperado de https://bioreactorcrc.wordpress.com/

3.7.4.1 Condiciones para un buen funcionamiento en un biodigestor.

•

La temperatura es muy importante para la producción de biogás, ya que los
microorganismos que realizan la biodigestión disminuyen su actividad fuera
de estas temperaturas. La temperatura en la cámara digestiva debe ser entre
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los 20º C y 60º C; para optimizar el tiempo de producción es deseable
mantener una temperatura entre los 30º C y 35º C.
•

El nivel de acidez determina como se desenvuelve la fermentación del
material orgánico. El pH del material debe tener un valor entre 6.5 y 7.5. Al
estar fuera de este rango neutro la materia orgánica corre el riesgo de
descomponerse, ya que se aumenta la actividad relativa de los
microorganismos equivocados; esto normalmente produce un olor muy
desagradable.

•

El contenedor debe de estar perfectamente sellado para evitar que entre el
oxígeno y de esta manera tener un procedimiento anaeróbico adecuado;
también evita fugas del biogás.

•

Debe de contener entre el 80% y 90% de humedad.

•

Los materiales más comúnmente utilizados para producir biogás son el
estiércol de vaca, caballo, puerco y humana, sin embargo, también se pueden
otros materiales orgánicos.

•

Para lograr una descomposición eficiente, la materia orgánica debe de ser en
tamaños digeribles pues entre más chica más rápida la producción del biogás.

•

3.7.5

Se deberá tener un equilibrio del carbono y el nitrógeno.

Digestión anaerobia.

La Digestión Anaerobia, también denominada biometanización, es un proceso
microbiológico en el cual la materia biodegradable se descompone en ausencia de oxígeno
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mediante la acción de distintos grupos de bacterias, se descompone en productos gaseosos o
“biogás” (CH4, CO2, H2, H2S, etc.), y en digestato, que es una mezcla de productos minerales
(N, P, K, Ca) y compuestos de difícil degradación. (BIODISOL, 2011).

La Digestión Anaerobia se caracteriza por un conjunto de reacciones asociadas al
metabolismo de numerosos microorganismos, que son los intermediarios necesarios para
transformar la materia orgánica compleja en sustratos simples fermentables por las bacterias
metanogénicas. El proceso controlado de digestión anaerobia es uno de los más idóneos para
la reducción de emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los
residuos orgánicos y el mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los productos tratados.
(BIODISOL, 2011).
Las etapas diferenciadas que constituyen el proceso de digestión anaerobia son las
siguientes:
•

Fase de hidrólisis.

•

Fase de acidogénesis- acetogénesis.

•

Fase de metanogénesis.

El proceso de digestión se inicia con la hidrólisis bacteriana de los materiales de aporte
para romper los polímeros orgánicos insolubles, tales como carbohidratos, y los transforma en
compuestos adecuados para otras bacterias. Las bacterias acidogénicas convierten los azúcares
y aminoácidos en dióxido de carbono, hidrógeno, amonio y ácidos orgánicos. Las bacterias
acetogénicas entonces convierten estos ácidos resultantes en ácido acético, con la producción
adicional de amonio, hidrógeno y dióxido de carbono. Finalmente, en la fase metanogénicas
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se convierten estos productos en metano y dióxido de carbono, gas de alto poder calorífico
conocido como biogás. (ENERGY, 2012).(Ver Figura 4).

El biogás obtenido tiene distintos usos pudiendo ser empleado como combustible en
calderas o en motores de cogeneración para la producción de electricidad y calor.

Figura 4: Esquema de reacciones de digestión anaerobia.
Recuperado de http://www.biodisol.com

3.7.6

Claves para una digestión anaerobia

Los parámetros ambientales que hay que controlar hacen referencia a condiciones que
deben mantenerse o asegurarse para el desarrollo del proceso son:
P á g i n a 34

Implementación de un biodigestor para la generación de biogás y biol en Bogotá a partir de
heces caninas usando un ecocatalizador como acelerante biológico.



El pH debe mantenerse cercano a la neutralidad.



Alcalinidad, para asegurar la capacidad tampón y evitar la acidificación. Es
recomendable una alcalinidad superior a 1,5 g/l CaCO3.



Potencial redox, con valores recomendables inferiores a -350 mV.



Nutrientes, con valores que aseguren el crecimiento de los microorganismos.



Tóxicos e inhibidores, cuya concentración ha de ser la mínima posible.



Una temperatura entre 20°C y 60°C, principalmente para un buen proceso que
oscile entre 30 °C a 35°C.

3.8



La relación de dilución de agua con las heces caninas.



Porcentaje de humedad entre un 80% y 90%.

Clases de microorganismos según la temperatura

Cada especie o cepa bacteriana tiene temperaturas cardinales distintas, de modo que una
bacteria puede presentar una temperatura óptima superior a la temperatura máxima de otra, o
inferior a la temperatura mínima de una tercera. Según el rango de temperaturas al que pueden
crecer las distintas bacterias, se pueden establecer tres tipos principales:

3.8.1.1 Microorganismos Psicrófilos

Las Psicrófilos o Criófilas: crecen a partir de entre -5 a 5ºC.


Las llamadas Psicrófilos obligadas tienen temperatura óptima a 15-18ºC, como
por ejemplo Flavobacterium. La bacteria Polaromonas vacuolata, recientemente
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aislada en aguas heladas de la Antártida es lo que pudiéramos llamar un Psicrófilos
extremo: tiene su óptimo de crecimiento en 4ºC, y es incapaz de crecer a 14ºC (¡se
muere de calor!).



Las Psicrófilos facultativas o Psicrotolerantes (también llamadas Psicrotrofas)
presentan temperatura óptima en torno a los 20-30ºC y máximas a los 35ºC. Las
bacterias y hongos Psicrotrofas son los responsables de que los alimentos
guardados en nevera se estropeen al cabo del tiempo. (PAREJA, 2009)

3.8.1.2 Microorganismos Mesófilos

Los Mesófilos presentan temperaturas óptimas a los 25-40ºC y máximas entre 35 y 47ºC.
La mayor parte de las eubacterias (incluyendo las patógenas) pertenecen a esta categoría. La
mayor parte de los microorganismos que viven en ambientes templados y tropicales,
incluyendo los simbiontes y parásitos, pertenecen a esta categoría. (PAREJA, 2009)

3.8.1.3 Microorganismos termófilos

Las únicas formas de vida capaces de vivir por encima de 65ºC son todas procariotas. Los
termófilos presentan óptimos a 50-75ºC y máximos entre 80 y 113ºC. Dentro de esta categoría se
suele distinguir las termófilas extremas (hipertermófilas), que pueden llegar a presentar óptimos
cercanos a los 100ºC, y que taxonómicamente pertenecen al dominio de las Archaea. Los hábitats
naturales con temperaturas permanentemente altas (por encima de 45-50ºC) están restringidos a
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unas pocas zonas de la biosfera, normalmente relacionadas con fenómenos volcánicos. (PAREJA,
2009)

3.9

Compostaje

Es una técnica que imita a la naturaleza para trasformar -de forma más acelerada- todo
tipo de restos orgánicos, en lo que se denomina compost o mantillo, que tras su aplicación en
la superficie de nuestra tierra se ira asociando al humus, que es la esencia del buen vivir de un
suelo saludable, fértil y equilibrado en la naturaleza.

Esta técnica se basa en un proceso biológico (lleno de vida), que se realiza en
condiciones de fermentación aerobia (con aire), con suficiente humedad y que asegura una
transformación higiénica de los restos orgánicos en un alimento homogéneo y altamente
asimilable por nuestros suelos. En este proceso biológico intervienen la población microbiana
como son las Bacterias, Actomicetos, y Hongos que son los responsables del 95% de la
actividad del compostaje y también las algas, protozoos y cianofíceas. Además, en la fase final
de este proceso intervienen también microrganismos como colémbolos, ácaros, lombrices y
otros de otras muchas especies. (TALDEA, 2010)

3.10 Uso de un ecocatalizador para acelerar el proceso de degradación

Dentro de las nuevas estrategias para mejorar y acelerar los procesos de degradación de
materia orgánica, se encuentra en el mercado colombiano un biocatalizador de materia
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orgánica de desecho, totalmente seguro y eficiente, llamado Ecocatalyst. Este Catalizador BioOrgánico está diseñado para estimular y acelerar las reacciones biológicas naturales que causa
la descomposición de sustancias orgánicas, ayudando a solubilizar las grasas, aceites,
eliminando olores ofensivos asociados a la materia orgánica en descomposición, y a su vez,
provee las condiciones óptimas para el mantenimiento de la biología aeróbica. No contiene
bacterias u otros microorganismos que interfieran o desestabilicen los sistemas de tratamiento,
no es tóxico, y es inofensivo para humanos, animales, vida acuática o el medio ambiente.
(ECOCATALYST, 2018) Presenta los siguientes beneficios.

3.10.1 Beneficios del Ecocatalyst



Acción rápida y efectiva



Reduce o elimina los olores (Amoniaco NH3, Mercaptanos, Fenoles y H2S).



Degrada Biofilms y aglutinantes orgánicos.



Reduce o elimina los olores (Amoniaco NH3, Mercaptanos, Fenoles y H2S).



Degrada Biofilms y aglutinantes orgánicos.



Incrementan la solubilidad de desechos orgánicos e inorgánicos.



Catalizan agresivamente la destrucción de grasas y desechos bajo condiciones
moderadas.



Incrementan el nivel de oxígeno disuelto (OD).



Incrementan la capacidad de los sistemas de tratado de desechos.



100% biodegradable – Natural y Seguro para su uso y manejo.
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NO es tóxico – NO caustico – NO corrosivo.



Hipoalergénico – NO irrita.



NO contiene bacterias
Materiales y métodos

4.1

Cuantificación de heces caninas

Para la cuantificación de heces caninas se realizó teniendo en cuenta la cantidad de
caninos que alberga el refugio Peludos Por Una Vida Digna. Se estimó que un perro produce
en promedio 0.3Kg de excrementos al día. (Universidad Nacional Autónoma de México
(UNAM), 2016). El refugio Peludos Por Una Vida Digna alberga en el momento ciento setenta
(170) caninos, los cuales producen un promedio de 51 Kg/día. (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Promedio de heces producidas en el refugio Peludos Por Una Vida Digna

Cantidad de caninos
en el refugio

Promedio de heces
producidas (Kg/día)

Cantidad de heces
producidas (Kg/día)

170

0.3

51

Fuente: Elaboración propia

4.2

Diseño del biodigestor anaerobio

Para el diseño del biodigestor se elaboró en un sistema en serie, el cual tuvo en cuenta
principalmente las condiciones del lugar junto con los parámetros que definieron el tamaño
del biodigestor, como lo es la cantidad de heces a manejar, el control de variables que
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condicionan el funcionamiento del sistema para la generación de los subproductos por el
procedimiento de digestión anaerobia (Tabla 3).

Tabla 3. Criterios de diseño para el sistema de biodigestión

Criterios de diseño

Criterio
Tanque o
Isotanque

Valor
1

Unidad
Unidad

Observación
Tanque de 1m , y se alimentó por un periodo
de 16 días, tiempo por el cual se obtuvo el
llenado del tanque.
Se tuvo en cuenta el Ecocatalyst como principal
acelerador del proceso
Se garantiza mediante la instalación de una
unidad de calefacción de interiores
La cantidad de biomasa alimentada al sistema
de (Kg/día)= Cantidad de agua necesaria para la
mezcla (kg/día)+ Cantidad de heces
recolectadas(Kg/día)

Tiempo de
retención
Temperatura

20

Días

30-40

°C

Tasa diaria de
biomasa
mezclada
alimentada

35

Kg/día

Cantidad de
agua necesaria
para la mezcla

30

Kg/día

La relación de heces: agua es de 1:1.

Tasa de
biomasa en la
alimentación

5.25

Kg/día

El 15% de lo que recoge el operario
corresponde a tallos, ramas entre otros. Por lo
tanto: Heces recolectadas (Kg/día)= Producción
de biomasa en el refugio (kg/can-día)*0,85

Número de
caninos
Producción
diaria de
biomasa.
Producción de
biomasa en el
refugio.

170

Canes

Capacidad actual de caninos en el refugio

0.3

Kg/candía

51

Kg/candía

Los caninos producen 0.15Kg y hacen dos
veces al día.
Tomado de: (UNAM, 2016)
Producción de biomasa en el refugio= Numero
de caninos *Heces producidas por un canino
(Kg/can-día)

3

Nota. Recuperado por distintos autores modificado por el autor. Copyright 2019. Reimpreso con permiso

Mediante la relación planteada en la Tabla 3, para poder determinar la cantidad diaria de
las heces caninas, se realizó tomando la capacidad actual del refugio animal. Es decir, que para
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el diseño del biodigestor se consideró una capacidad máxima de ciento dieciséis (116) caninos
de los 170 actualmente que tiene el refugio los cuales, de acuerdo a la información recolectada
en la Tabla 2, producen 0.3 Kg de heces al día. Por lo tanto, se cuenta con una producción
diaria de 30 kg de heces caninas.


PDB= Producción diaria de biomasa
𝑃𝐷𝐵 = 116 𝐶𝑎𝑛𝑖𝑛𝑜𝑠 ∗ 0.3 𝐾𝑔

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
𝐶𝑎𝑛𝑖𝑛𝑜𝑠−𝐷𝑖𝑎

= 35𝐾𝑔

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
𝐷𝑖𝑎

(1)

Para la recolección de heces que es llevada a cabo en el refugio peludos por una vida digna
por parte del encargado no es selectiva, es decir, que la limpieza de las áreas donde se
encuentran los caninos, también se recolectan palos, piedras, arena, bolsas, tapas y hasta
colillas de cigarrillo y cualquier otro material que se encuentre en los caniles debido a que el
refugio se encuentra ubicado en una finca donde los caninos no cuentan con un área específica
para realizar sus necesidades. Debido a lo anterior, se considera que solo el 85% de lo recogido
por la operaria corresponde a la biomasa que será alimentada al biodigestor.


TBA= Tasa de biomasa en la alimentación
𝑇𝐵𝐴 = 35𝐾𝑔

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
𝐷𝑖𝑎

∗ 85%

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
𝐷𝑖𝑎

= 30𝐾𝑔

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
𝐷𝑖𝑎

(2)

La relación de biomasa agua que se asumió es de 1:1.


𝐶𝐴𝑀 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
𝐶𝐴𝑀 = 30𝐾𝑔



𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
𝐷𝑖𝑎

∗1

𝐴𝑔𝑢𝑎

= 30𝐾𝑔

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

𝐴𝑔𝑢𝑎
𝐷𝑖𝑎

(3)

𝑇𝐵𝐴𝐷 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎
𝑇𝐵𝐴𝐷 = 30𝐾𝑔

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
𝐷𝑖𝑎

+ 30𝐾𝑔

𝐴𝑔𝑢𝑎
𝐷𝑖𝑎

= 60𝐾𝑔

𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
𝐷𝑖𝑎

(4)
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De acuerdo a la anterior información obtenida mediante la ecuación 1, 2, 3 y 4, es posible
determinar la cantidad y capacidad del tanque de digestión anaerobia que va a instalar,
considerando que la densidad promedio de la materia fecal es de 1000kg/m3 (Schiller &
Berrio, 2013). Teniendo en cuenta el área a trabajar, se ubicó un (1) tanques de 1000 litros en
el refugio peludos por una vida digna.


𝐶𝐷𝑇 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
𝐾𝑔

𝐶𝐷𝑇 =

60 𝑑𝑖𝑎

= 0.06

𝐾𝑔
1000
𝑚3

𝑚3
𝑑𝑖𝑎

∗ 17𝑑𝑖𝑎𝑠 = 1.02𝑚3 (5)

Para determinar el tiempo de retención del sistema anaerobio, fue necesario considerar
diversos factores como lo es la temperatura y la relación de Ecocatalyst que se aplicará, ya que
estas condicionan la fracción de materia orgánica que se degrada según el tiempo que
permanece en el interior del digestor (Allen-Perkins,2010). Considerando que la temperatura
promedio de Tihuaque es de 14ºC, y la del invernadero es 34ºC, se tomó una temperatura
promedio en el sistema de 30ºC. Según (Ing. A. M. Sc. Jorge A. Hilbert) las bacterias
Mesofílicas las cuales se encuentran en un rango de temperatura entre 20ºC y 40ºC, se puede
obtener un tiempo de retención promedio para cerdos y ganado es de 25 días garantizando una
relación C/N que oscile dente 20:1 a 30:1 y cumpliendo con una temperatura que oscile entre
20°C a 40°C. Cumpliendo con lo anteriormente mencionado adicionalmente se le adicionara
el Ecocatalyst el cual es un producto que acelera el proceso de digestión anaerobia, es decir,
ayudara a disminuir el tiempo de retención de 25 a 20 días mediante la relación de 100:1 ml
de mezcla de biomasa,
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De acuerdo a la Tabla 3 (Criterios de diseño para el sistema de biodigestión), a
continuación, se ilustra el modelo del biodigestor que fue diseñado e instalado, junto con las
conexiones hidráulicas que se instalaron para el funcionamiento del sistema:

Figura 5. Diseño preliminar del biodigestor anaerobio implementado en el Refugio Peludos Por Una Vida Digna
Fuente: Elaboración propia

4.3

Cuantificación de la proporción del ecocatalizador

Para poder determinar la concentración del ecocatalizador se realizaron cinco (5) montajes
en los cuales cada montaje contenía doscientos (200) ml de la mezcla entre heces caninas y
agua garantizando una dilución uno a uno (1:1), además se adiciono una concentración
diferente del Ecocatalyst a cada montaje desde cero (0) ml para el montaje uno (1)
incrementado cero puntos cinco (0.5) ml por cada montaje, para logar una concentración de
(2) ml para el montaje cinco (5), garantizando una temperatura de treinta grados (30) °C con
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el fin de poder garantizar un proceso de digestión anaerobia con bacterias termófilas .(Ver
Tabla 4: Concentraciones de Ecocatalyst en montajes).

Tabla 4. Concentraciones de Ecocatalyst en montajes

Montaje

Concentración de
ecocatalizador (ml)

1
2
3
4
5

0
0.5
1
1.5
2
Fuente: Elaboración propia

Figure 6. Montaje con las diversas dosificaciones de Ecocatalizador
Fuente: Elaboración propia

4.4

Construcción del biodigestor en el refugio peludos por una vida digna

Para la construcción e implementación del biodigestor se dividió en 5 etapas las cuales se
mencionan a continuación.
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4.4.1

Selección del área para la instalación del biodigestor

Para la selección del área donde se instaló el Biodigestor se tuvo en cuenta que no fuera
una zona inundable, que contara con agua y un sistema eléctrico cercano y se pudiera aislar
del contacto de los caninos para que no fueran a generar daños en el Biodigestor. (Ver Figura
5).

Figura 7. Área seleccionada para la instalación del Biodigestor
Fuente: Elaboración propia

4.4.2

Nivelación del terreno para la instalación del Biodigestor

Se nivelo el terreno de las dimensiones de un metro veinte (1.20 m) por un (1 m) y se
realizó una excavación de cuarenta (40 cm) con el fin de instalar el Biodigestor bajo el nivel
del terreno para asegurar un mejor sistema de calefacción, garantizando una pendiente que
facilite la extracción del material degradado que se almacena en el fondo del Biodigestor. (Ver
Figura 6).
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Figura 8. Nivelación del terreno para instalar el Biodigestor
Fuente: Elaboración propia

4.4.3

Puesta del tanque y caneca que componen el Biodigestor

Se instaló las unidades del Biodigestor garantizando que la pendiente sea para poder
realizar la extracción del material degradado. (Ver Figura 7).

Figura 9. Instalación de unidades del Biodigestor
Fuente: Elaboración propia
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4.4.4

Adecuación del sistema de tuberías

De acuerdo al sistema anaerobio que había sido implementado en el estudio, fue necesario
realizar la adecuación del sistema hidráulico, instalando un sistema de tuberías tres (3)
pulgadas, como se ilustra en la figura 8 y se instaló también una tubería de media (½) pulgada
para la captación del gas que va desde el tanque hasta una bolsa de tres (3) metros tipo tubular
que almacenará el gas y posteriormente también se instaló una tubería de una (1) pulgada para
la salida del Biol. (Ver Figura 8).

Figura 10. Instalación de tuberías en el biodigestor
Fuente: Elaboración propia

4.4.5

Construcción de estructura de invernadero y recubrimiento con manto plástico
para evitar inundaciones y garantizar temperatura dentro del Biodigestor

Se hizo el diseño y la construcción de un invernadero como obra complementaria, tiene
como objetivo, garantizar la estabilidad de las condiciones de temperatura dentro de la zona
en la cual se encuentra instalado el sistema de digestión anaerobia. Este tiene 2 metros de
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ancho, y 2,40 metros de largo y 1.40 metros de altura El techo del invernadero se construyó
en forma de cúpula con el fin de ahorrar material y evitar inundaciones. (Ver Figura 9).

Figura 11. Techo tipo cápsula del invernadero
Fuente: Elaboración propia

4.5

Alimentación del biodigestor anaerobio

Durante dieciséis (16) días fueron recolectadas las heces del ciento dieciséis (116)
caninos para posteriormente ser ingresadas al sistema sin ninguna obstrucción, teniendo en
cuenta que la adecuación del sistema hidráulico fue la propicia para garantizar la degradación
de la misma. Luego de esto, se dejó cuatro (4) días retenida la materia orgánica dentro del
sistema anaerobio por un total de veinte (20) días, con la intención de dar fin a la digestión
anaerobia de la materia orgánica.
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4.6

Recolección de muestras para el análisis del biol según la NTC 5167 del 2004

Se tomó una muestra de quinientos (500) ml del efluente del digestor anaerobio se
recolectó en un frasco para muestras de laboratorio, este se conservó a 4°C y se trasladó al
laboratorio en términos de dos (2) horas, donde se determinaron los parámetros de fósforo
total, potasio, nitrógeno amoniacal, carbono orgánico total y pH.

4.7

Medición de la eficiencia del biofertilizante según la NTC 5167 del 2004

4.7.1

Fósforo total

Para poder realizar la cuantificación del fósforo se aplicó la técnica 490 HACH, en la cual
el orto fosfato reacciona con molibdato en un medio ácido para producir una mezcla fosfato
molibdato. El ácido ascórbico reduce entonces el complejo, lo que da una coloración intensa
azul indicando la presencia de molibdeno. La longitud de onda de medición es 880nm para
espectrofotómetros o 610nm para colorímetros (HACH, s.f).
1. Se adicionaron diez (10) ml de muestra en una de las celdas HACH, seguido de
esto se agregó el sobre con el reactivo PhosVer 3,
2. Posteriormente se tapó y agitó durante treinta (30) segundos, luego se dejó reposar
durante dos (2) min.
3. Se agregaron diez (10) ml de muestra en la segunda celda HACH con el fin de
obtener el blanco.
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4. Pasaron los dos (2) min se llevó la celda con el blanco de la muestra al
espectrofotómetro DR 3800, para leerla como 0,00 mg/L PO4.
5. Para culminar se realizó la lectura de la muestra preparada con el reactivo
correspondiente, reportando el valor en mg/L PO4

4.7.2

Potasio

Para la cuantificación del potasio se aplicó la técnica 045 Nanocolor, la cual corresponde
al método de determinación fotométrica de enturbiamiento como potasio tetrafenilborato.
(Wastewater, s.f.)
1. Se adicionó una (1) cucharada rasa de R2 en el tubo de test de potasio,
posteriormente, se cerró y mezcló hasta que el R2 se disolvió por completo.
2. Luego se adicionaron dos (2) ml de muestra e inmediatamente se agitó durante
diez (10) segundos.
3. Posteriormente se dejó reposar la muestra con el reactivo correspondiente por dos
(2) min. Una vez expirado el tiempo de espera, se llevó el tubo de test de solución
neutra “NULL” al espectrofotómetro 3800, para leerla como 0,00 mg/LK.
4. Por último, se realizó la lectura de la muestra preparada con el reactivo
correspondiente, reportando el valor en mg/L K
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4.7.3

Nitrógeno amoniacal

Para la cuantificación del nitrógeno amoniacal se aplicó la técnica 385 HACH, en la cual
los compuestos de amoníaco se combinan con el cloro para formar monocloramina. La
monocloramina reacciona con salicilato para formar 5-aminosalicilato. El 5-aminosalicylate
se oxida en presencia de un catalizador de nitro prusiato de sodio para formar un compuesto
de color azul. El color azul está enmascarado por el color amarillo del reactivo en exceso
presente para dar una solución de color verde definitiva. La longitud de onda de medición es
de 650 nm para espectrofotómetros (HACH, s.f).

1. En una de las celdas HACH, se adicionaron diez (10) ml de muestra y en la otra
celda se adicionaron diez (10) ml de agua destilada con el fin de obtener el blanco.
2. Se agregó el sobre con el reactivo Ammonia Salicylate en cada una de las celdas.
3. Se agito durante treinta (30) seg, luego se dejaron reposando durante tres (3) min
para posteriormente agregar el sobre del reactivo Ammonia Cyanurate en cada una
de las celdas, después se mezclaron y se dejaron reposar durante quince (15) min.
4. Una vez culminado el tiempo de espera, se llevó la celda con el blanco de la
muestra al espectrofotómetro DR 3800, para leerla como 0,00 mg/L NH3 - N.
5.

Por último, se realizó la lectura de la muestra preparada con el reactivo
correspondiente, reportando el valor en mg/L NH3 – N
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4.7.4

Carbono Orgánico Total (COT)

Para la cuantificación del COT se aplicó la técnica 427 HACH, en el primer paso se
elimina el carbono inorgánico con el burbujeo de la muestra en condiciones ligeramente acidas
con la adición del buffer Ph 2. En el interior del tubo con el carbono orgánico de la muestra,
se digiere con persulfato y ácido para formar dióxido de carbono. Durante la digestión, el
dióxido de carbono se difunde en un reactivo indicador de pH. La absorción de dióxido de
carbono en tubo de ensayo, forma ácido carbónico. El ácido carbónico cambia el pH y por lo
tanto el color de la solución indicadora. La cantidad de cambio de color está relacionada con
la cantidad original de carbono presente en la muestra. Las longitudes de onda de medición
son 598 y 430 nm para espectrofotómetros o 610 nm para colorímetros (HACH, s.f).
1. Se adicionaron 10ml de la muestra en el Erlenmeyer de cincuenta (50) ml y se
colocó el agitador magnético en el mismo.
2. Se agregaron en el Erlenmeyer cero punto cuatro (0,4) ml de solución buffer pH
2.0 y se hizo uso del papel indicador de pH para asegurar un valor de 2.0.
3. Se colocó el Erlenmeyer con la muestra en la plancha de agitación por diez (10)
minutos a una velocidad moderada. Se marcó el tubo de digestión ácida de rango
bajo como blanco.
4. Se agregaron tres (3) ml de agua libre- orgánica.
5. En la preparación de la muestra se adicionaron 3ml de la mezcla realizada en el
Erlenmeyer en uno de los tubos del kit.
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6. Se agregó una ampolleta en el tubo de digestión ácida y seguido de esto se abrió
la parte superior de la ampolleta cuando el marcador se alineo con la parte superior
del tubo, y se dejó caer la ampolleta en los tubos.
7. Una vez terminado el proceso anterior, se llevaron los tubos al reactor durante dos
(2) horas, el cual se programó para alcanzar una temperatura entre 103 a 105ºC.
8. Pasadas las dos (2) horas de reacción, se retiraron los tubos del reactor y se
colocaron en la gradilla con el fin de disminuir la temperatura durante una (1) hora.
9. Una vez expirado el tiempo de espera, se llevó el blanco al espectrofotómetro DR
3800, para leerla como 0,00 mg/L C.
10. Por último, se realizó la lectura de la muestra preparada con el reactivo
correspondiente, reportando el valor en mg/L C

4.7.5

pH

Para la cuantificación del pH se usó el Multiparametro WTW, modelo multi 340i, el cual
se siguió los siguientes pasos.
1. Lavar el electrodo de pH con agua destilada y secar con papel tisú
2. Para muestras tamponadas (muestra control) o con gran fuerza iónica,
acondiciónense los electrodos después de limpiarlos, introduciéndolos en la
muestra durante 1 minuto. Séquense y sumérjanse en otra porción (alícuota) nueva
de la misma muestra y léase el pH.
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3. Con soluciones diluidas, mal tamponadas, equilíbrense los electrodos por
inmersión en tres o cuatro porciones sucesivas de la muestra. Tómese una muestra
nueva para medir el pH.
4. Se sacó una porción mínima de 50 ml de muestra en un recipiente para ser medida
5. Se sumergió el electrodo de pH en la muestra a ser medida.
6. Se homogenizo la muestra, agitando suavemente para minimizar la entrada de
dióxido de carbono en la muestra
7. Se presionó las teclas, hasta que en la indicación del estado actual aparezca pH.
En el display aparece el valor del pH.
8. Se activó la función AutoRed con, presionado la tecla
9. Luego se pulso para iniciar la lectura en AutoRed
10. La indicación AR parpadea hasta que el valor se estabilice.
11. Anotar el resultado de pH y temperatura e

4.7.6

Sólidos suspendidos totales

Para la cuantificación de los sólidos suspendidos totales se aplicó la técnica de secado a
103 – 105ºC SM. 2540 B en la cual se evaporan los sólidos volátiles al ser expuestos a una
temperatura de 103°C y los sólidos que superan la exposición a estas temperaturas
corresponden a los sólidos suspendidos totales. (Parada, 2016).
1. Se pesó la cápsula de porcelana previamente tarada y lavada (CO)
2. Se pesó el papel filtro limpio (Pfo)
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3. Se realizó la filtración al vacío de un volumen conocido, en este caso de cien (100)
ml de muestra (Vm).
4.

Una vez culminado del paso tres (3) se toma el papel filtro resultante con la pinza
metálica y se coloca sobre la capsula de porcelana.

5. Se lleva a la estufa a una temperatura de 108ºC y se dejó por una (1) hora.
6. Transcurrida a hora se llevó la cápsula al desecador por treinta (30) min.
7. Se lleva a la balanza digital para ser pesado (P).
𝑆𝑆𝑇 (

𝑚𝑔
𝐿

)=

(𝑃(𝐶𝑂+𝑃𝑓𝑜))
𝑉𝑚

∗

1000𝑚𝑔
1𝑔

∗

1000𝑚𝑙
1𝐿

(6)

Donde:


SST (mg/L): Sólidos suspendidos totales.



P (g): Peso de papel filtro con sólidos + cápsula.



Co (g): Peso cápsula tarada y limpia.



Pfo (g): Peso papel filtro limpio.



Vm(ml): Volumen de muestra.

Se aplicó la siguiente ecuación para determinar el valor de sólidos suspendidos totales
presentes en la normal en términos de porcentaje, teniendo en cuenta que el 100% equivale a
un millón de partes por millón, es decir 1x106 mg/L.
𝑆𝑆𝑇(%) = (

100%

1∗106(

𝑚𝑔
)
𝐿

𝑚𝑔)
) ∗ 𝑆𝑆𝑇 ( 𝐿 (7)
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Figura 12. Montaje filtración al vacío para determinar SST
Fuente: Elaboración propia

Resultados y análisis de resultados
5.1

Análisis montaje experimental de laboratorio

De acuerdo al bioensayo realizado en donde se hizo cinco (5) montajes con doscientos
(200) ml de agua y excremento canino garantizando una relación uno a uno (1:1), variando la
concentración de Ecocatalizador para cada montaje se obtuvo la siguiente tabla. (Ver Tabla 5:
Bioensayo de laboratorio).

Tabla 5. Bioensayo de laboratorio

Fecha
0/08/2019
1/08/2019
2/08/2019
3/08/2019
4/08/2019
5/08/2019

1
0
280
470
550
570
590

2
0
300
480
560
560
600

Muestra
3
0
300
550
630
650
660

4
0
320
560
640
660
670

5
0
370
620
720
740
780
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6/08/2019
7/08/2019
8/08/2019
9/08/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
13/08/2019
14/08/2019
15/08/2019

600
620
610
610
610
610
610
600
590
590

610
610
600
600
600
600
600
600
590
590

660
660
670
670
660
660
660
660
650
650

670
660
660
660
660
650
660
650
640
640

780
790
790
790
790
780
780
770
760
760

Fuente: Elaboración propia

Según la Tabla 5, se observa la variación de gas producida durante los quince (15) días
para los cinco (5) montajes, donde el volumen de gas producido está directamente relacionado
con la concentración del Ecocatalizador utilizada.
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Tabla 6. Diagrama Volumen de gas VS días de bioensayo

Fuente: Elaboración propia

P á g i n a 58

Implementación de un biodigestor para la generación de biogás y biol en Bogotá a partir de
heces caninas usando un ecocatalizador como acelerante biológico.

Con base en los resultados de la Tabla 6, se pudo determinar que el gas solo se generó
durante los siete (7) primeros días del bioensayo, en los cuales se presentó variaciones en las
cantidades de gas generado, para periodo del día uno (1) al día dos (2) se generó de manera
exponencial la mayor cantidad de gas producida, y en el periodo del día tres (3) al día siete (7)
la producción fue disminuyendo llegando a su límite o pico de producción de gas, para los días
restantes del ocho (8) al quince (15) la producción empezó a decrecer debido a que la actividad
microbiana no tiene material para descomponer.

Tabla 7. Porcentaje de gas generado

Fecha
0/08/2019
1/08/2019
2/08/2019
3/08/2019
4/08/2019
5/08/2019
6/08/2019
7/08/2019

1
0
280
470
550
570
590
600
620

2
0.0%
7.1%
2.1%
1.8%
-1.8%
1.7%
1.7%
-1.6%

Promedio

526

1.6%

Porcentaje de gas generado
3
4
0.0%
0.0%
7.1%
14.3%
17.0%
19.1%
14.5%
16.4%
14.0%
15.8%
11.9%
13.6%
10.0%
11.7%
6.5%
6.5%
11.6%

13.9%

5
0.0%
32.1%
31.9%
30.9%
29.8%
32.2%
30.0%
27.4%
30.6%

Fuente: Elaboración propia

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 7, el análisis estadístico de la media o
promedio de producción de gas solo se recopilo los datos del periodo del día uno (1) al día
siete (7) debido a que fueron los días en que se generó gas.
Comparando la producción de gas porcentual del montaje uno (1) que no contenía
ecocatalizador con los demás montajes, se obtuvo los datos de la Tabla 7, los cuales indican
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que para el montaje dos (2) el aumento de la producción de gas con respecto al montaje uno
(1) fue del 1.6%, para el montaje tres (3) fue de 11.6%, para el montaje cuatro (4) fue de 13.9%
y para el montaje cinco (5) fue de 30.9% debido a la concentración del ecocatalizador.

En la Tabla 8 se muestra la caracterización fisicoquímica de la mezcla de heces agua que
alimenta al biodigestor.
Tabla 8. Resultados de parámetros analizados de la relación de heces agua que alimenta al Biodigestor vs parámetros
según Peña & Malagón, 2007

Clasificación del
producto según
(Peña &
Malagón, 2007)

Abono orgánico
liquido

Parámetros
medidos

Unidad

pH

Unidades

5.47

Nitrógeno
Total

g N/L

2.1

Carbono
Orgánico
Oxidable
Total
Relación
C/N

Resultados Valores permitidos según
(Peña & Malagón, 2007)

g C/L

39.2

C/N

18.6

7,0- 7,2 (6,6 – 7,6) (pH
>6,2)

La relación promedio
deseada de C/N es de
veinte (20) a treinta (30)
partes de carbono por una
de nitrógeno.

Valor optimo es de 16

Cumplimiento

No cumple

No cumple

No cumple

Fuente: Elaboración propia

Según la caracterización realizada de la mezcla de heces caninas agua garantizando una
relación de 1:1, no se cumple con los niveles óptimos requeridos para el funcionamiento del
Biodigestor según (Peña & Malagón, 2007) por lo tanto, se requiere de un ajuste de estos
parámetros.
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El valor del pH de 5.47 determina la inhibición o toxicidad de las bacterias metanogénicas
lo que genera una descompensación entre las fases ÁCIDA y METANOGENICA, pudiendo
bloquearse esta última, afectando la producción de gas.

Debido a que la relación C/N es de 18.6, presento una relación baja, es decir, donde el
nitrógeno es abundante, el nitrógeno será liberado y acumulado en forma de amoniaco(NH 3),
el cual incremento el pH de la carga en el digestor, y al aumentar el pH las bacterias
metanogénicas son afectadas disminuyendo la producción de gas.

5.2

Análisis del biofertilizante según la NTC 5167 de 2004

En la Tabla 9, se muestra la caracterización fisicoquímica del biofertilizante según los
parámetros que se determinaron de la Norma Técnica Colombiana 5167 de 2004.

Tabla 9. Resultados de parámetros analizados del Biol VS parámetros de la norma NTC 5167

Clasificación del
producto según
la norma NTC
5167 de 2014

Abono orgánico
liquido

Parámetros
medidos

Unidad

Resultados

Humedad

%PP

98.47

Nitrógeno Total

g N/L

0.79

Potasio Total

g K/L

0.33

Fósforo Total

g − PO4 −3⁄L

0.4

Valores
permitidos
según la
norma NTC
5167 de 2014
Reportar
Mínimo 40
g/L
Máxima 50
g/L
Mínimo 40g/L

Cumplimiento

Cumple
No Cumple
Cumple
No Cumple
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Solidos
Suspendidos
Totales (SST)

%

0.1

Máximo 4%

Cumple

pH

Unidades

5.27

Reportar

Cumple

Fuente: Elaboración propia

Según la Tabla 8 se realizó la caracterización del biofertilizante en el cual no se cumple
con los niveles mínimos de fósforo y nitrógeno, debido a varios factores que pueden afectarlos
como: A) el grado de asimilación de nutrientes determina cuanto nitrógeno y fósforo será
eliminado en las heces fecales, B) la alimentación de e los canes debido a la concentración o
dosificación de nitrógeno y fósforo ya que determina de entrada cuanto nitrógeno y fósforo se
tendrá disponible para el animal y cuánto será eliminado, debido a que no cumplen estos
parámetros se genera un bajo poder del Biofertilizante.
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Conclusiones


Las variables como la relación de agua/heces y la cantidad de canes, de heces
producidas por estos al día, como la condición meteorológica del lugar fueron los
elementos cruciales para el diseño anaerobio.



La implementación de un sistema de Biodigestor continuo es una alternativa de
manejo y aprovechamiento de las heces caninas producidas en el refugio animal
Peludos Por Una Vida Digna, el cuál logra la descomposición de heces caninas
por medio de la digestión anaerobia, disminuyendo así la proliferación de vectores
olores ofensivos y enfermedades zoonóticas.



De acuerdo con la Tabla 7, en el montaje cinco (5) con una concentración de dos
(2) ml fue el más eficiente generando un 30.6% de gas con respecto a montaje uno
(1) que no contenía ecocatalizador.



Con base en los resultados de la Tabla 5,6 y 7, se pudo determinar que la
producción de gas es directamente proporcional a la concentración de
ecocatalizador y temperatura.



El parámetro de pH y la relación C/N se ve afectados directamente por la
capacidad de digestión de los canes debido a sus estados de salud y diversas
edades, también a la alimentación debido a que son adoptados o recogidos de las
calles o se fugan del refugio y regresan los cuales han sido alimentados con
residuos que encuentran en las bolsas de basura.
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La tasa de generación de biogás producida en el Biodigestor no fue la suficiente
para aprovechar el producto gaseoso en la calefacción de los canes del refugio
debido a los altos niveles de pH y la relación de C/N.



No se alcanzó el volumen teórico estimado de producción de biogás de 3.950 m3
por el biodigestor debido a las fallas operacionales descritas, aunque es importante
resaltar que en el proyecto se pueden corregir estas fallas y cumplir con la demanda
requerida de biogás.



El Biofertilizante no cumple con los niveles mínimos de fósforo y nitrógeno, de
acuerdo con los estándares estipulados por la NTC5167-2004, para cumplirla se
puede incluir algunos aditivos orgánicos que permitan cumplir con los niveles de
fósforo y nitrógeno.



Existe una relación entre la producción de gas y la dosificación del eco catalizador
porque esta mejora las condiciones de las bacterias anaerobias, sin embargo, existe
una dosificación ideal que permite mejor eficiencia.
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Recomendaciones


Es necesario usar todos los elementos de protección personal, tapabocas, botas,
overol, guantes, en el momento de recolectar y alimentar el sistema para evitar
enfermedades o infecciones.



Se debe realizar la alimentación diaria del sistema con el fin de garantizar la
actividad microbiana en un estado metabólicamente activo para la continuidad del
proceso de digestión anaerobio.



En lugares fríos donde se encuentre el Biodigestor es necesario el uso de fuentes
auxiliares de calor para acelerar el proceso de fermentación para aumentar la
producción de biogás, Se debe asegurar una temperatura de 30 a 40 °C para
garantizar una la actividad microbiana.



En el momento de recolectar las heces caninas, se debe evitar recolectar elementos
que puedan obstruir la tubería de alimentación.



Es necesario hacer un seguimiento de la temperatura dentro y fuera del
invernadero para evaluar y seguir la operación de digestión anaerobia de las heces
caninas.



Las válvulas de salida de los subproductos deben permanecer cerradas con el fin
de evitar fugas en el biodigestor.



Es necesario mantener el invernadero en buenas condiciones con el fin de
mantener una temperatura constante dentro del sistema.
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La relación C/N, tiene como valor optimo mínimo 20 y el máximo es 30, el
promedio obtenido es de 18,6%, en este caso se evidencia la necesidad de agregar
agua a la mezcla.



Como el pH es bajo se puede agregar fertilizante, cenizas, agua amoniacal diluida,
hidróxido de calcio o una mezcla de ambos para poder garantizar un pH óptimo
para un buen funcionamiento del Biodigestor.



Para garantizar un buen proceso anaerobio se puede incluir estiércol bovino o
porcino que contiene cantidad de bacterias metanogénicas que mejoran el proceso,
sin embargo, se requiere mayor control en la temperatura y presión del biodigestor
para evitar cualquier tipo de accidente.

.
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Anexo 1: Resultado de análisis e laboratorio de la mezcla heces caninas agua
garantizando una relación 1:1 para la alimentación del Biodigestor
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Anexo 1: Resultado de análisis de laboratorio del Biol.
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